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 V diplomové práci je v teoretické části pojednáno o polymerech kyseliny 
mléčné, o jejich výrobě, vlastnostech, degradaci či biologickém odbourávání. Je 
zde zmíněno i využití těchto polymerů v praxi a jejich potenciál pro využití 
v medicíně. Bylo sledováno chování oligoesteru kyseliny DL-mléčné a glykolové 
ve vodném prostředí v průběhu jejich degradace při 37°C po dobu sedmi dnů. 
Jednotlivé vzorky se lišily hmotností (50, 100, 150 a 250 mg) a dobou, po kterou 
bylo sledováno jejich chování v prostředí vody. Sledovanými parametry byly 
stupeň bobtnání, stupeň eroze a číslo kyselosti. Výsledky měření byly 
porovnány s výsledky chování oligomeru za stejných podmínek, ale při 7°C 
(výsledky poskytla moje kolegyně Veronika Hašková). Výsledky potvrdily 
v některých případech souvislost mezi bobtnáním a číslem kyselosti v průběhu 
degradace oligoesteru. Zároveň byl patrný rozdíl v chování při různých 

















 In theoretical part this thesis deals with lactic acid polymers, their 
production, their characteristics, degradation and biological degradation. Also 
the use of these polymers in practice and the potential for their use in medicine 
are mentioned here. During seven days time the behavior of the DL-lactic acid 
oligoester and glycolic acid oligoester in aqueous environment was observed in 
the process of their degradation at the temperature of 37°C. The individual 
samples differed in their weight (50, 100, 150 and 250 mg) and in the length of 
the period of time, during which the behavior in the aqueous environment was 
observed. Three parameters were chosen as object of the observation: swelling 
degree, erosion degree and the acidity number. The results of the measurement 
were compared with the results of the observation of the behavior of the 
oligomer under identical conditions, but at the temperature of 7°C (those results 
were provided by my colleague Veronika Hašková). In some cases the results 
confirmed a correlation between the swelling degree and the acidity number in 
the course of the degradation of the oligoester. At the same time there was an 
evident difference in the behavior at the two different temperatures. The 
swelling and erosion of studied material proceeded at 37°C more intensively 












Pro diplomovou práci experimentálního typu byly předloženy následující 
rámcové pokyny: 
1. Z oligoesteru PLGA připravit dostatečný počet tělísek definovaného tvaru 
a hmotnosti 50 mg, 100 mg, 150 mg a 250 mg. 
2. Tělíska ponořit do vody temperované na 37°C. 
3. V jednodenních intervalech měnit kapalné médium za čerstvé a v těchto 
intervalech odebrat určitý počet tělísek k destruktivním zkouškám 
bobtnání, analýzy koncových karboxylů a eroze. 
4. Vyhodnotit dosažené výsledky z hlediska vývoje hodnot charakteristik v 
časové řadě a srovnat je s výsledky dosaženými na pracovišti školitele 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
LA  kyselina mléčná 
PLA  poly(mléčná kyselina) 
PLLA  poly(L-mléčná kyselina) 
PDLA   poly(D-mléčná kyselina) 
PDLLA poly(D,L-mléčná kyselina) 
PLGA  poly(mléčná-ko-glykolová) kyselina 
PEG   poly(ethylenglykol) 
ROP  polymerizace za otevření kruhu 
PC  polykondenzace 
TSA   mechanismus PC za účasti dvou Sn(II) činidel 
Sn(II)  cínaté kationty 
mx  hmotnost lahvičky 
m0                 hmotnost tělíska před bobtnáním 
mb                 hmotnost tělíska po bobtnání 
ms hmotnost tělíska po vyjmutí z vakuové sušárny  
B[%] stupeň bobtnání 
E[%] stupeň eroze 
č. kys. číslo kyselosti 
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
 
1. POLYMERY ODVOZENÉ OD KYSELINY MLÉČNÉ 
Ve světové produkci polymerů převažují v přírodě neodbouratelné polymery 
na ropné bázi. Biologicky odbouratelné polymery se však stávají atraktivními a 
to díky ekologičtějšímu nakládání s odpady či narůstajícím obavám z vyčerpání 
neobnovitelných zdrojů, jako je například zmiňovaná ropa. 
Odbourávání biodegradabilních polymerů je možno klasifikovat podle 
mechanismu děje na odbourávání pomocí světla (foto-biodegradabilní), vody 
(hydro-biodegradabilní) a eroze (bioerozivní) [1]. Tyto skupiny patří do široké 
kategorie „přírodně odbouratelných polymerů“. Biodegradabilita závisí na 
chemické struktuře materiálu a také na struktuře finálního produktu. Nezávisí 
tedy pouze na původu surovin použitých na jeho výrobu, a proto mohou být 
použity přírodní i syntetické látky.  
Polyestery mají převažující význam v oblasti přírodně odbouratelných plastů 
hlavně díky možnosti hydrolýzy esterových vazeb. Dají se rozdělit do dvou 
hlavních skupin, alifatické (lineární) a aromatické. Mezi polyestery, které byly 
nebo jsou komerčně vyvíjeny, patří například polyhydroxyhexanoát, 
polyhydroxybutyrát, polykaprolakton, polyhydroxyvalerát či polymléčná kyselina 
(PLA). 
 PLA je alifatický polyester odvozený od kyseliny mléčné (2 - 
hydroxypropionová kyselina). Jedná se o biokompatibilní, kompostovatelný a 
tedy biodegradabilní polyester, který je možno získat z obnovitelných zdrojů 
jako je škrob, kukuřice, brambory, třtinová melasa nebo řepný cukr. Jako 
ekologicky odbouratelný termoplast má slibnou budoucnost a může pomoci 
snížit závislost společnosti na neobnovitelných zdrojích. Polyestery typu PMK 
by mohly najít uplatnění v oblasti vláken, spotřebního zboží, balících materiálů, 
ale také v medicíně díky výhodným mechanickým vlastnostem, průhlednosti, 
biologické odbouratelnosti a bezpečnosti. Běžně používané plasty jsou odolné 
vůči mikrobiálnímu napadení, protože v přírodě se nevyskytují enzymy, které by 
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je odbouraly. Používají se polymery jako například polyuretan, polyetylen, 
polyvinylchlorid nebo polystyren. PLA má tu výhodu, že se může rozložit na tělu 
a životnímu prostředí vlastní monomery, které jsou dál odbourány běžnými 
biochemickými pochody. 
 
2. SYNTÉZA A PRODUKCE POLYMERŮ KYSELINY 
MLÉČNÉ 
Výroba PLA probíhá z kyseliny mléčné (lactic acid - LA), která obsahuje 
chirální centrum (Obr.1 [4]). Vyrobená LA obsahuje D- i L-formu, přičemž L-
forma převažuje. Tu je možno získat z kukuřičné biomasy.  
 Obr. 1 [4] 
Surová kyselina mléčná prochází čištěním, dehydratací, a následně 
polymerací. Přítomnost asymetrického centra v LA umožňuje vznik rozdílných 
enantiomerů, jako je poly-L-mléčná kyselina (poly(L-lactic acid) - PLLA), poly-D-
mléčná kyselina (poly(D-lactic acid) - PDLA) a poly-D,L-mléčná kyselina 
(poly(D,L – lactic acid) - PDLLA) nebo jejich kombinace. Dnes jsou používány 
dva způsoby syntézy polymerů - polymerace za otevření kruhu (ring-opening 
polymerisation – ROP) a polykondenzace (polycondensation – PC), Obr. 2. 
Polymery odvozené z LA pomocí polykondenzace (PC) jsou označovány jako 
PLA, a ty polymery, které vznikly pomocí polymerace ROP, jsou nazývány 
polylaktidy. V běžné terminologii jsou ale oba tyto produkty označeny jako 
PLA[2]. V případě ROP může být polymerace kationtová, aniontová 
nebo pomocí volných radikálů zatímco PC probíhá pomocí odstraňování malých 





    
 







Obr. 2  
 
2.1. Polymerace 
Použitím ROP je možné ovlivnit průběh polymerace tak, aby vznikl polymer 
s vhodnými vlastnostmi pro dané použití. Vzhledem k tomu, že LA existuje ve 
dvou formách, D-LA a L-LA, opticky aktivní laktid může mít tři různě 
stereoisomery: D,D-laktid, L,L-laktid a D,L-laktid (meso-laktid) [3]. ROP je 
realizována jako polymerace v roztoku, bloková polymerace, polymerace v 
tavenině a suspenzní polymerace. Mechanismus může být iontového typu, 
koordinačního typu nebo mechanismus typu volných radikálů.  
Vlastnosti produktu závisí také na použitých katalyzátorech. Jako 
katalyzátory můžeme použít například sloučeniny cínu, olova, bismutu, yttria, 
železa, hliníku a hořčíku. Z těchto možností je nejúčinnější a nejpoužívanější 
právě cín [4,5]. Zbytky katalyzátoru a nežádoucích monomerů jsou odstraněny 
čištěním konečného produktu. ROP vznikají vysokomolekulární PLA s širokým 
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2.2. Mechanismus polykondenzace (PC) 
Polykondenzací LA za přítomnosti katalyzátoru vznikne  PLA a voda jako 
vedlejší produkt. Bylo zjištěno, že dvojmocné katalyzátory skládající se z kovů 
aktivovaných protonovými kyselinami jsou účinnější než jednosložkové kovové 
katalyzátory [4]. PLA vzniklé PC z kyseliny mléčné se skládají hlavně 
z laktylových jednotek. Každý polymer je složený buď z PLLA nebo PDLA 
stereoisomeru, či kombinace obou těchto izomerů v různých poměrech.  
Podmínkou vzniku polymerů s dostatečně vysokou molekulární hmotností je 
vedení rovnováhy dehydratace ve směru esterifikace. Až do roku 1995 byla 
rozšířena domněnka, že těchto výsledků nelze dosáhnout přímou PC. Řešení 
tohoto problému bylo nalezeno v manipulaci rovnováhy mezi LA, PLA a vodou 
buď použitím organického rozpouštědla nebo multifunkčního větvícího činidla, 
například dipenthaerythritolu [2].  
Multifunkční větvící činidlo vede k vytvoření polymeru hvězdicovitého tvaru. 
Použití organického rozpouštědla jako je difenyléter může vést k PLLA 
s vysokými výrobními náklady, díky zvýšeným nárokům na bezpečnost procesu. 
Navíc úplné odstranění rozpouštědla z konečného produktu je obtížné. Možnost 
vyhnout se těmto obtížím nabízí takzvaná polykondenzace v tavenině, kterou je 
možné získat vysokomolekulární PLLA s nižšími náklady [4]. PC může být také 
provedena za přítomnosti dvojmocných monomerů (dioly a dikyseliny) a vyvolá 
se tak vznik telechelických prepolymerů [6]. Takto získané prepolymery jsou 
používány k získání polymerů s vysokou molární hmotností dalším reakčním 
krokem. Ten zahrnuje využití spojovacích molekul, jako je například diisokyanát 
[7]. Tyto polymery vykazují podobné vlastnosti jako poly(mléčné) monomery 
připravené ROP (Obr. 3) [4].  
Obr. 3 [4] 
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Mechanismus PC za účasti protonové kyseliny se dvěma Sn(II) centry 
(TSA) není ještě přesně objasněn, ale možný mechanismus byl znázorněn 







Obr. 4 [4] 
1. Koncové skupiny PLLA koordinují své vazby s centrem Sn(II) 
katalyzátoru, přítomným na komplexu oxidu cínatého (2), vzniklého 
hydrolýzou SnCl2 · 2H2O (1). Hydroxylové a karboxylové ligandy 
přítomné v PLLA jsou zodpovědné za dehydrataci a vznik Sn(OH)2 
(3). 
 
2. Počet obou koncových hydroxylových i karboxylových skupin klesá se 
vzrůstající molekulovou hmotností PLLA . Když je dosaženo 
dostatečné molekulární hmotnosti, koordinační místa centra 
katalyzátoru nejsou zaplněna koncovými skupinami (3). To vede 
k vedlejším reakcím, jako je rozpad L-laktidu, což vede k zabarvení 
produktů (žlutá až hnědá barva) a racemizaci PLLA. Reakce L-laktidu 
s katalyzátorem za vysoké teploty vede k rozsáhlému zbarvení 
polymeru způsobenému vedlejšími reakcemi. 
 
3. Protonová kyselina přidaná ke katalyzátoru funguje jako ligand pro 
centrum katalyzátoru (4). Zabraňuje tak vedlejším reakcím. Přidáním 
silných protonových kyselin jako je TSA je také podpořena 
dehydratace produktu (3-5) [4]. 
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Odpařování TSA z reakční směsi způsobuje vedlejší reakce jako 
racemizace nebo zbarvování. Zbarvení produktu může být ovlivněno i dalšími 
faktory, jako je vysoká reakční teplota, použité katalyzátory, doba trvání reakce 
či rozpouštědla. Přidáním TSA je možno zbarvování úspěšně předejít a zvýší se 
i přírůstek molekulární hmotnosti. 
Pokud je poměr katalyzátoru a TSA příliš vysoký, aktivita katalyzátoru je 
zpomalena. Tento jev nejspíš souvisí se snížením počtu neobsazených 
vazebných míst, která zůstanou k dispozici pro koordinaci koncových částí 
polymeru. 
 
3. VLASTNOSTI POLYMERŮ KYSELINY MLÉČNÉ 
Tepelné, mechanické a biodegradační vlastnosti PLA jsou závislé hlavně na 
poměru a rozdělení dvou stereoizomerů LA v řetězci [8]. Polymery s vysokým 
obsahem L-isomerů jsou krystalické, zatímco polymery s vyšším podílem D-
isomerů ve směsi s L-isomerem (>15 %) jsou amorfní. Běžně produkované 
PLLA jsou semikrystalické polymery s vysokým bodem tání, skelný přechod 
mají v rozmezí teplot 55 - 60°C. Některé vlastnosti krystalické fáze PLA jsou 
výhodné pro konečné produkty. Mezi žádoucí vlastnosti patří například jejich 
tvrdost nebo tepelná či chemická odolnost.  
Stupeň krystalinity závisí na mnoha faktorech jako je molekulární hmotnost, 
tepelné podmínky, způsob a zacházení při zpracování. Meso-formy a D,L-
laktidy formují ataktické PDLLA, které jsou amorfní. Mechanické a degradační 
vlastnosti semikrystalické PLLA jsou odlišné od amorfní PDLA. Mechanické a 
tepelné vlastnosti u PLLA jsou téměř konstantní, pokud mají molekulární 
hmotnost vyšší než 70000 [9]. Vlastnosti PLA a jeho kopolymerů 
syntetizovaného polykondenzací nejsou odlišné od těch, které byly získány 
polymerací [10]. 
PLA je po ochlazení taveniny čistý, bezbarvý termoplast, který je v mnoha 
ohledech podobný isotaktickému polystyrenu. PLA může být zpracována jako 
většina termoplastů do podoby filmu nebo vlákna. 
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3.1. Fyzikální vlastnosti 
Fyzikální vlastnosti jsou velmi důležité vzhledem k tomu, že odrážejí přesně 
uspořádanou strukturu polymeru, ovlivňují mechanické vlastnosti a jejich změnu 
v průběhu hydrolýzy. Některé významné vlastnosti polymerů odvozených od 






Tab. I [11] 
Fyzikální vlastnosti polymerů závisí na jejich molekulárním uspořádání, 
stejně jako na strukturním uspořádání (krystalinita, pevnost krystalu, optická 
orientace, morfologie). Krystalinita je u mnoha produktů vyžadovanou 
vlastností. 
Pro PLA platí, že jejich rozpustnost závisí na molární hmotnosti, stupni 
krystalinity a dalších monomerech přítomných v polymeru. Obecně platí, že jsou 
rozpustné například v dioxanu, chloroformu, methylenchloridu a dichloroctové 
kyselině. V ethylbenzenu, toluenu, acetonu a tetrahydrofuranu jsou rozpustné 
pouze při zahřátí na teplotu varu. Všechny PLA jsou nerozpustné ve vodě, 
některých alkoholech a alkanech. Krystalický PLLA je nerozpustný v acetonu, 
tetrahydrofuranu a ethylacetátu [1]. Chlorovaná a fluorovaná organická 
rozpouštědla jsou dobrá pro rozpouštění čistých enantiomerů PLA.  PDLLA jsou 
krom výše uvedených rozpustné i v rozpouštědlech jako je aceton, pyridin, 
xylen, ethylacetát, dimethylsulfoxid, N,N-dimethylformamid a methylethylketon.   
 
 
Fyzikální vlastnosti PLA  
Vlastnost L-PLA D,L-PLA 
Teplota skelného přechodu (Tg) 60-65°C 50-60°C 
Teplota tání (Tm) 184°C Amorfní 
Pevnost v tahu (Mpa) 55,2-82,7 27,6-41,4 
Tažnost (%) 5-10 3-10 
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3.2. Termofyzikální vlastnosti 
Termofyzikální vlastnosti PLA byly studovány různými odborníky za použití 
tepelných analyzátorů, jako je například termogravimetrický analyzátor, 
diferenciální termický analyzátor, diferenciální skenovací kalorimetr nebo 
tepelně modulovaná dynamická mechanická analýza. Tepelný analyzér může 
být zkombinován s hmotnostním spektrofotometrem, NMR, HPLC apod. pro 
studium průběhu a kinetiky degradace. 
Enantiomericky čistý PLA je semikrystalický polymer s teplotou skelného 
přechodu kolem 55°C a teplotou tání kolem 180°C, zatímco polymery 
připravované z mesolaktidů nebo racemické směsi nemají ostrý bod tání a mají 
obecně amorfní vlastnosti. Polymery, které mají dostatečnou takticitu  pro 
krystalizaci jsou získávány za použití stereoselektivních katalyzátorů [12]. 
Teplota tání a stupeň krystalinity jsou závislé na molární hmotnosti, tepelných 
podmínkách při zpracování polymeru a čistotě polymeru [13-15]. Krystalizační 
kinetika a chování při tavení PLA s rozdílnou čistotou byly zkoumány v několika 
studiích [16-18]. Bylo zjištěno, že pro průběh krystalizace je zapotřebí optická 
čistota minimálně 72-75 % a alespoň 30 isotaktických jednotek [19].  
 
3.3. Degradace 
Degradace polymerů probíhá hlavně procesem zkracování hlavních nebo 
vedlejších řetězců makromolekul. V přírodě je degradace realizována pomocí 
tepla, hydrolýzy, enzymů (biologická aktivita), radiolýzy, oxidace nebo fotolýzy 
[1]. Díky existenci biologických i nebiologických procesů může být degradace 
polymerů v mnoha případech nazývána jako přirozená degradace. V procesu 
degradace polymeru mohou být zahrnuty různé chemické, fyzikální a biologické 
procesy, a proto i různé typy degradace. Podmínky jako vlhkost, teplota, pH, 
salinita, přítomnost nebo nepřítomnost kyslíku a přísun výživných látek mají 
zásadní vliv na mikrobiální degradaci, a proto musí být zahrnuty do testování 
biodegradace plastů. Degradace je také závislá na chemických a fyzikálních 
vlastnostech.  Sem patří propustnost, pórovitost, morfologie, čistota, chemická 
reaktivita, větvení, mechanická odolnost a tepelná tolerance. 
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3.3.1. Tepelná degradace 
Degradace polymerů byla definována jako počet vazeb rozštěpených v průběhu 
určitého časového úseku. Stupeň depolymerace může být sledován z hlediska 
úbytku průměrné molární hmotnosti.  
Pro PLA platí, že většina reakcí, které probíhají při degradaci, se týká 
hlavně esterové vazby v hlavním řetězci. Mezi tyto reakce patří např. tepelná 
hydrolýza, depolymerace nebo mezimolekulární a intramolekulární 
transesterifikace. Snižování molární hmotnosti polymerů za vysokých teplot 
často způsobují degradační produkty s nízkou molární hmotností a části 
obsahující hydroxyl. Zvýšené množství katalyzátoru v konečném produktu také 
katalyzuje degradační reakce [13].  
Produkty degradace jsou voda, monomery, oligomery a katalyzátory 
polymerace. Odstraněním vedlejších složek polymeru a zablokováním 
hydroxylových skupin je možno zvýšit tepelnou stabilitu PLA. Tepelná 
degradace probíhá štěpením náhodně vybraných hlavních řetězců.  
 
3.3.2. Mechanismus biodegradace 
 Biodegradace je ovlivněna morfologií v pevném stavu, stupněm 
krystalinity, přítomností funkčních skupin, primární chemickou strukturou a 
rovnováhou mezi hydrofobicitou a hydrofilitou [20]. Biodegradaci nejvíce 
ovlivňuje stupeň krystalinity. Proto je při zkoumání vlivu chemické struktury na 
biodegradaci důležité, aby stupeň krystalinity různých vzorků měl téměř stejné 
hodnoty. Štěpení hlavních řetězců PLA obecně probíhá v oblasti esterových 
vazeb a vede ke vzniku oligomerů. 
 Obvykle biodegradace probíhá ve třech fázích. Během první fáze 
proběhne depolymerace, a poté ve druhé fázi z depolymerované PLA vzniká 
LA. Nakonec LA vstoupí do citrátového cyklu a je rozložena enzymy na CO2 a 
H2O. Biodegradace PLA dále může probíhat dvěma směry – enzymatická a 
neenzymatická degradace (sem patří například pH degradace). Výzkum 
struktury a funkce degradujících enzymů zaznamenává rychlý vývoj. 
10 
 
 Rozsah hydrolýzy závisí na hydrofilitě a velikosti polymerového 
implantátu, krystalinitě a faktorech prostředí biodegradace, jako je teplota nebo 
pH [21]. Obecně je degradační čas nižší u vzorků s nižší molární hmotností, 
s vyšší hydrofilitou a větším podílem amorfních struktur. Polymery tak mohou 
být připraveny na míru, aby splňovaly specifický degradační čas, a to pomocí 
kopolymerace, určité molární hmotnosti a výběru koncových skupin. 
Biodegradace je tedy funkcí struktury polymeru, rozpustnosti, pH a teploty. 
Krystalinita stoupá společně s délkou degradace, naopak molární hmotnost 
klesá. 
 Esterové vazby v PLA mohou být rozštěpeny pomocí lipázy nebo PHA 
depolymerázy. Hydrofobní oblast enzymů se naváže na katalytickou oblast 
polymeru díky hydrofobním interakcím. Aktivita těchto enzymů je silně závislá 
na původu mikroorganismů, zřejmě proto, že struktura vazebného místa se liší, 
pokud enzymy mají společnou sekvenci aminokyselin kolem aktivního centra 
bez ohledu na druh mikroorganismu [22]. 
Při prvním kroku biodegradace klesá molární hmotnost rychle, avšak 
s malým úbytkem hmotnosti. Naopak v druhém kroku úbytek molární hmotnosti 
zpomaluje a objevuje se větší ztráta na hmotnosti a vznik monomerů. Hydrolýza 
rozpustných oligomerů pokračuje dál, dokud se všechny neodbourají na 
kyselinu mléčnou [2]. V současné době mnoho publikovaných článků zmiňuje 
fakt, že kinetika degradace nemůže být vysvětlována pouze náhodným 
štěpením hlavních řetězců polymeru, ale musí zahrnovat i vliv koncových 
skupin na degradaci.  
 Obecně degradace homopolymerů a kopolymerů kyseliny mléčné 
probíhá pomocí hydrolýzy [23, 24], která se odehrává ve třech krocích: 
1. Biodegradace začíná bobtnáním, tedy průnikem vody nejdříve do více 
amorfních struktur polymeru, následována náhodnou hydrolýzou. 
2. Rozštěpení polymeru na oligomery kyseliny mléčné. 
3. Nakonec proběhne rozsáhlá hydrolýza následovaná fagocytózou, 
difúzí a metabolickým zpracováním. 
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 Absorpce vody a následné rozštěpení esterových vazeb vede k redukci 
molární hmotnosti. PLA prochází štěpením a biodegradací poté co proběhne 
hydrolýza a vše je zakončeno produkcí H2O a CO2. Proto je možné změřením 
množství CO2 vypočítat procento biodegradace. V počáteční fázi není žádný 
PLA podroben biodegradaci, avšak v momentě kdy PLA je rozložen na přibližně 
10000 jednotek, půdní mikroorganismy mohou zahájit biodegradaci a produkují 
CO2 a H2O. 
 Nově objevená PLA-degradující aktinomyceta, Kibdelosporangium 
aridum, odbourala více jak 97 miligramů ze 100 vysokomolekulárního (molární 
hmotnost = 3,4 x 105) PLA filmu za 14 dní v tekuté kultuře. L-mléčná kyselina, 
produkt degradace monomeru PLA, byla touto aktinomycetou zcela rozložena 
[25]. 
 
4. PŘÍKLADY VYUŽITÍ BIODEGRADABILNÍCH 
POLYESTERŮ KYSELINY MLÉČNÉ 
 PLA jako biodegradabilní materiál má široké využití v biomedicíně. Patří 
sem šití ran, zpevňování kostí, uvolňování léčiv a náhrada různých tkání [26,27]. 
Polyestery na bázi polymerů kyseliny mléčné, kyseliny glykolové a jejich 
kopolymery jsou jedny z nejlépe využitelných materiálů s ohledem na koncepci 
a chování při kontrolovaném uvolňování léčiv [1]. Enantiomery PDLA a PLLA 
mají téměř stejné fyzikální a chemické vlastnosti, zatímco jejich racemická 
směs má vlastnosti odlišné. Protože v přírodě se vyskytuje hlavně L-forma 
kyseliny mléčné, PLLA je považována za více biokompatibilní.   
 Vzhledem k tomu, že tyto polymery jsou odvozeny od látek, které se 
v organismu běžně vyskytují, jejich degradace probíhá zpětně na tyto látky a je 
proto bezpečná pro použití in vivo. PLA - PEG kopolymery mají vlastnosti 
tenzidu, tedy snižují povrchové napětí, protože PEG část je velmi hydrofilní a 
PLA hydrofobní. To způsobuje odpuzování bílkovin ve vodném prostředí a tím 
snížení adsorpce bílkovin na povrch polymeru. Tak se zabrání mnoha 
interakcím mezi buňkou a polymerem. Například nanočástice vyrobené z     
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PLA-PEG se v krevním oběhu vyskytovaly déle in vivo (měli nižší clearance) 
než částice vyrobené jen z PLA [28]. 
 PLA byla navržena jako matrice například i pro kontrolované uvolňování 
herbicidů. Skleníkové studie ukázaly, že po použití laktidu i PLA u sojových 
bobů byla zvětšena jejich plocha listu, zvýšil se počet lusků i počet semen a 
objem sušiny jednotlivých rostlin. To potvrzuje domněnku, že použití PLA jako 
matrix pro enkapsulaci herbicidů by mohlo zajistit snížení negativního dopadu 
na životní prostředí, zvýšit kontrolu nad plevelem a zároveň zvýšit zisk sojových 
bobů díky podpoře růstu pomocí oligomerů a monomerů kyseliny mléčné [1]. 
 PLA splňuje mnoho podmínek pro využití jako balící termoplast a je zde 
předpoklad pro jeho běžné využívání jako obalového materiálu. Pokud je 
plastifikován svým vlastním monomerem, zvýší se jeho ohebnost. Takovéto 
plasty by pak mohly napodobovat ty, které jsou vyráběny z polyvinylchloridu, 
polypropylenu nebo polystyrenu. Protože je biodegradabilní, může být využíván 
jako balící materiál pro potraviny nebo nádobí na jedno použití. Další využití 
může být například v oblasti čalounictví, jednorázového oblečení, přístřešků, 















II. PRAKTICKÁ ČÁST          
 
5. PŘÍPRAVA VZORKŮ 
Materiál: PLGA polymer 50:50, silikonové hadičky o průměru 5x8 mm a 4x1 mm 
Pomůcky: analytické váhy, svorky, ostrý nůž, nůžky, silikonová lázeň, kádinky 
různých velikostí, gumové rukavice, magnetická míchačka, injekční stříkačka, 
žiletka, skalpel, brusný papír, pilník, vysoušeč vlasů, termostat nastavený na 
38°C. 
 Pro testování PLGA jsem připravila vzorky o hmotnosti 50, 100, 150 a 
250 mg. Pro vzorky s nižší hmotností jsem použila silikonové hadičky o vnitřním 
průměru 4 mm a síle stěny 1 mm, pro vzorky s vyšší hmotností jsem použila 
hadičky s rozměry 5x8 mm nastříhané na přibližně 15 – 20 cm dlouhé části. 
Jako první krok jsem hadičky několikanásobně vypláchla nejdříve vodou 
s detergentem, poté destilovanou vodou a poté jsem hadičky dala vysušit do 
sušárny nastavené na 105°C.  Z PLGA polymeru jsem navážila množství 
potřebné na přípravu vzorků, toto množství bylo navýšeno o 20 % kvůli 
předpokládané ztrátě při výrobě vzorků. Na magnetické míchačce jsem polymer 
roztavila ve skleněné kádince, která byla vložená do olejové lázně. Když byl 
polymer ve sklovitém stavu, pomocí stříkačky jsem jej natáhla do příslušné 
silikonové hadičky, dokud nezačal polymer tuhnout. Poté jsem dala nataženou 
hadičku na rovné místo zchladnout. Po vychladnutí polymeru jsem nožem 
hadičku opatrně rozřízla a vzniklý váleček polymeru jsem žiletkou nakrájela na 
vzorky, které jsem na konečnou hmotnost upravila pomocí smirkového papíru. 
Jednotlivá tělíska jsem podle hmotnosti rozdělila do scintilačních lahviček, 







6. TESTOVÁNÍ VZORKŮ 
 Nejdříve jsem si připravila lahvičky pro jednotlivé vzorky označené podle 
hmotnosti vzorku a podle počtu dnů, po které byl vzorek uchováván 
v termostatu. Jednotlivé lahvičky jsem zvážila a zaznamenala jejich hmotnost 
jako mx. Následně jsem tělíska do jednotlivých lahviček rozdělila a 
zaznamenala hmotnost, která byla označená jako mx + m0.  Každou matrici 
jsem poté zalila 15 ml vody, která byla v termostatu vytemperována na 38°C. 
Takto připravený vzorek jsem vložila do termostatu, který byl nastaven na 38°C 
a uchovávala ho po dobu 1 – 7 dnů. Každý den jsem vyměňovala médium u 
všech vzorků, aby bylo zachováno vodné prostředí. Pro každý den a každou 
hmotnost jsem připravila 2 vzorky, A a B.  
 
7. STUPEŇ BOBTNÁNÍ A STUPEŇ EROZE 
 Ve stanovený den jsem dané vzorky vytáhla z termostatu, opatrně odlila 
médium a pomocí vatové tyčinky a vlasového vysoušeče zbavila lahvičku kapek 
vody na stěnách a kolem vzorku tak, aby nedošlo ke kontaktu s nabobtnalým 
vzorkem. Poté jsem lahvičku zvážila a danou hmotnost zaznamenala jako mx + 
mb. Lahvičky jsem vložila do vakuové sušárny, kde se po dobu 1 týdne 
odstraňovala zbylá vlhkost z lahvičky i nabobtnalého vzorku.  Danou hmotnost 
jsem pak zaznamenala jako mx + ms. Tak jsem získala všechny hodnoty 
potřebné pro výpočet stupně bobtnání a stupně eroze: 
STUPEŇ BOBTNÁNÍ 
B= mb – ms / ms * 100                {1} 
B = stupeň bobtnání [%] 
mb = hmotnost zbobtnalé matrice [g] 






E= ( 1- m0 – ms / m0 ) * 100                  {2} 
E = stupeň eroze [%] 
m0 = počáteční hmotnost matrice [g] 
ms = hmotnost matrice po vysušení [g] 
 
8.  ČÍSLO KYSELOSTI 
Číslo kyselosti charakterizuje množství KOH v mg, které je zapotřebí k 
neutralizaci 1g vysušeného polyesteru. 
Příprava indikátoru: Pro zjištění změny kyselosti v průběhu titrace jsem zvolila 
fenolftalein. Navážila jsem 1,0 g fenolftaleinu a rozpustila jej v 80 ml 96 % 
etanolu v odměrné baňce na 100 ml. Objem jsem doplnila destilovanou vodou 
po značku.  
Příprava odměrného roztoku: Pro jeho přípravu jsem navážila 5,6 g KOH. Ten 
jsem pak rozpustila v metanolu a v odměrné baňce na 2000 ml doplnila po 
rysku. Koncentrace tohoto roztoku pak odpovídala 0,05 mol/l. 
Vysušený vzorek jsem musela oddělit od lahvičky, abych jej mohla dále 
stanovovat. Ve vytárované kádince jsem získanou část vzorku zvážila a 
zaznamenala jako ms1. Do téže kádinky se vzorkem jsem přidala 5,0 ml 
acetonu, míchadlo a na magnetické míchačce jsem nechala vzorek rozpustit. 
Po rozpuštění jsem kápla 2 kapky fenolftaleinu a titrovala odměrným roztokem 
KOH. Když se objevilo první růžové zabarvení, které vydrželo nejméně 5 vteřin, 
tak jsem titraci ukončila a zaznamenala spotřebu odměrného roztoku jako VKOH. 







X= 1000 / ms1 * c * VKOH                         {3} 
X = číslo kyselosti 
ms1 = hmotnost části matrice po vysušení, kterou bylo možno oddělit od 
lahvičky [g] 
c = množství KOH v mg na 1 ml odměrného roztoku = 2,8 



















9.  VÝSLEDKY – TABULKY A GRAFY 
 
1) Chování PLGA matric o hmotnosti 50, 100, 150 a 250 mg v 
prostředí vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne - tabulky.  
 
Tab. 1: Stupeň bobtnání a stupeň eroze PLGA o hmotnosti 50 mg v prostředí 






50 mg 50-B-1 50-B-2 50-B-3 50-B-4 50-B-5 50-B-6 50-B-7 
mx 15,4713 15,4921 15,4457 13,5679 15,5326 15,4626 13,708 
mx+m0 15,5213 15,5421 15,4957 13,6179 15,5826 15,5126 13,758 
mx+mb 15,5268 15,5497 15,505 13,6186 15,5836 15,5056 13,7435 
mx+ms 15,5227 15,5436 15,4951 13,6129 15,5782 15,5005 13,7401 
m0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
mb 0,0555 0,0576 0,0593 0,0507 0,051 0,043 0,0355 
ms 0,0514 0,0515 0,0494 0,045 0,0456 0,0379 0,0321 
B[%] 7,9767 11,8447 20,0405 12,6667 11,8421 13,4565 10,5919 
E[%] 107,2 104,6 101,8 107 107,6 103 104,6 
 
50 mg 50-A-1 50-A-2 50-A-3 50-A-4 50-A-5 50-A-6 50-A-7 
mx 15,413 15,4036 15,4782 14,61 15,4745 15,4266 13,2677 
mx+m0 15,463 15,4536 15,5282 14,66 15,5245 15,4766 13,3177 
mx+mb 15,4685 15,4629 15,5347 14,6644 15,525 15,4702 13,3063 
mx+ms 15,4651 15,4551 15,5268 14,6581 15,5152 15,4647 13,3033 
m0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
mb 0,0555 0,0593 0,0565 0,0544 0,0505 0,0436 0,0386 
ms 0,0521 0,0515 0,0486 0,0481 0,0407 0,0381 0,0356 
B[%] 6,5259 15,1456 16,2551 13,0977 24,0786 14,4357 8,4270 
E[%] 108 105,4 90,8 101,4 107,6 103,4 105 
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Tab. 2: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 50 mg v 




Tab. 3: Číslo kyselosti PLGA o hmotnosti 50 mg v prostředí vody při 37°C 
v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 2). 
 
50 mg  Dny 
Veličina Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 
ms [mg] A 36,6 37,6 15,5 23,5 5,2 16 23,2 
ms [mg] B 34,7 34,5 10,3 15,6 29,6 16,8 19,8 
V KOH [ml] A 0,98 0,98 0,56 0,9 0,2 0,7 1,08 
V KOH [ml] B 0,92 1 0,4 0,52 1,2 0,74 0,78 
č. kys. A 74,9727 72,9787 101,1613 107,2340 107,6923 122,5000 130,3448 
č. kys. B 74,2363 81,1594 108,7379 93,3333 113,5135 123,3333 110,3030 
KOH[mg/ml] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
Průměr 74,6045 77,0691 104,9496 100,2837 110,6029 122,9167 120,3239 
 
 
Tab. 4: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 50 mg v prostředí 
vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 3). 
 
Eroze 1 2 3 4 5 6 7 
50A 108 105,4 90,8 101,4 107,6 103,4 105 
50B 107,2 104,6 101,8 107 107,6 103 104,6 
Průměr 107,6 105 96,3 104,2 107,6 103,2 104,8 
 
Bobtnání 1 2 3 4 5 6 7 
50A 6,5259 15,1456 16,2551 13,0977 24,0786 14,4357 8,4270 
50B 7,9767 11,8447 20,0405 12,6667 11,8421 13,4565 10,5919 
Průměr 7,2513 13,4951 18,1478 12,8822 17,9604 13,9461 9,5094 
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Tab. 5: Stupeň bobtnání a stupeň eroze PLGA o hmotnosti 100 mg v prostředí 
vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne. 
 
 
100 mg 100-A-1 100-A-2 100-A-3 100-A-4 100-A-5 100-A-6 100-A-7 
mx 15,4526 15,5361 15,3724 13,5603 15,2745 15,4919 13,6869 
mx+m0 15,5526 15,6361 15,4724 13,6603 15,3745 15,5919 13,7869 
mx+mb 15,5594 15,6564 15,4897 13,6677 15,3742 15,5842 13,7642 
mx+ms 15,5536 15,6385 15,4719 13,6546 15,3539 15,5711 13,7551 
m0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
mb 0,1068 0,1203 0,1173 0,1074 0,0997 0,0923 0,0773 
ms 0,101 0,1024 0,0995 0,0943 0,0794 0,0792 0,0682 
B[%] 5,7426 17,4805 17,8894 13,8918 25,5668 16,5404 13,3431 





100 mg 100-B-1 100-B-2 100-B-3 100-B-4 100-B-5 100-B-6 100-B-7 
mx 15,2941 15,4573 15,5468 13,7295 15,4843 15,3971 13,7919 
mx+m0 15,3941 15,5573 15,6468 13,8295 15,5843 15,4971 13,8919 
mx+mb 15,3984 15,575 15,6604 13,8345 15,5845 15,4845 13,8692 
mx+ms 15,3935 15,559 15,6426 13,8215 15,5729 15,4742 13,8564 
m0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
mb 0,1043 0,1177 0,1136 0,105 0,1002 0,0874 0,0773 
ms 0,0994 0,1017 0,0958 0,092 0,0886 0,0771 0,0645 
B[%] 4,9296 15,7325 18,5804 14,1304 13,0926 13,3593 19,8450 







Tab. 6: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 100 mg v 
prostředí vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 4). 
 
Bobtnání 1 2 3 4 5 6 7 
100A 5,7426 17,4805 17,8894 13,8918 25,5668 16,5404 13,3431 
100B 4,9296 15,7325 18,5804 14,1304 13,0926 13,3593 19,8450 
Průměr 5,3361 16,6065 18,2349 14,0111 19,3297 14,9498 16,5940 
 
 
Tab. 7: Číslo kyselosti PLGA o hmotnosti 100 mg v prostředí vody při 37° C 
v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 5). 
 
100 mg  Dny 
Veličina Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 
ms [mg] A 70,9 69 28 14,6 46,2 8,1 37,9 
ms [mg] B 79 79,5 26,2 21,3 23,1 23,1 40,7 
V KOH [ml] A 1,8 1,84 1,02 0,56 1,22 0,38 1,58 
V KOH [ml] B 1,88 2,18 0,94 0,8 0,94 0,98 1,7 
č. kys. A 71,0860 74,6667 102,0000 107,3973 73,9394 131,3580 116,7282 
č. kys. B 66,6329 76,7799 100,4580 105,1643 113,9394 118,7879 116,9533 
KOH [mg/ml] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
Průměr 68,8595 75,7233 101,2290 106,2808 93,9394 125,0730 116,8408 
 
 
Tab. 8: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 100 mg v prostředí 
vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 6). 
 
Eroze  1 2 3 4 5 6 7 
100A 104,7 94,9 96,7 98,1 100,7 100,5 100 
100B 104,4 98 98,1 101,7 95,5 97,7 98,8 





Tab. 9: Stupeň bobtnání a stupeň eroze PLGA o hmotnosti 150 mg v prostředí 
vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne. 
 
 
150 mg 150-A-1 150-A-2 150-A-3 150-A-4 150-A-5 150-A-6 150-A-7 
mx 15,3265 15,4349 15,5005 13,6517 15,4902 15,2761 13,8376 
mx+m0 15,4765 15,5849 15,6505 13,8017 15,6402 15,4261 13,9876 
mx+mb 15,4779 15,6085 15,6725 13,8072 15,6343 15,4109 13,9614 
mx+ms 15,4719 15,5847 15,6423 13,7902 15,6129 15,3933 13,9419 
m0 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
mb 0,1514 0,1736 0,172 0,1555 0,1441 0,1348 0,1238 
ms 0,1454 0,1498 0,1418 0,1385 0,1227 0,1172 0,1043 
B[%] 4,1265 15,8879 21,2976 12,2744 17,4409 15,0171 18,6961 





150 mg 150-B-1 150-B-2 150-B-3 150-B-4 150-B-5 150-B-6 150-B-7 
mx 15,5054 15,4084 15,4825 13,4692 15,5695 15,446 13,5563 
mx+m0 15,6554 15,5584 15,6325 13,6192 15,7195 15,596 13,7063 
mx+mb 15,659 15,5813 15,6538 13,6288 15,7232 15,5805 13,681 
mx+ms 15,6522 15,557 15,6265 13,6067 15,7011 15,5605 13,663 
m0 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
mb 0,1536 0,1729 0,1713 0,1596 0,1537 0,1345 0,1247 
ms 0,1468 0,1486 0,144 0,1375 0,1316 0,1145 0,1067 
B[%] 4,6322 16,3526 18,9583 16,0727 16,7933 17,4672 16,8697 






Tab. 10: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 150 mg v 
prostředí vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 7). 
 
Bobtnání 1 2 3 4 5 6 7 
150A 4,1265 15,8879 21,2976 12,2744 17,4409 15,0171 18,6961 
150B 4,6322 16,3526 18,9583 16,0727 16,7933 17,4672 16,8697 
Průměr 4,3794 16,1202 20,1280 14,1735 17,1171 16,2422 17,7829 
 
 
Tab. 11: Číslo kyselosti PLGA o hmotnosti 150 mg v prostředí vody při 37°C 
v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 8). 
 
150 mg Dny 
Veličina Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 
ms [mg] A 113,5 100,8 31,3 84,4 53,9 33,9 29,2 
ms [mg] B 114,4 100,6 58,7 21,9 83,1 48 73 
V KOH m[l] A 2,74 2,6 1,08 3,4 1,88 1,52 1,24 
V KOH [ml] B 2,72 2,52 1,96 0,9 3,02 2,04 2,82 
č. kys. A 67,5947 72,2222 96,6134 112,7962 97,6623 125,5457 118,9041 
č. kys. B 66,5734 70,1392 93,4923 115,0685 101,7569 119,0000 108,1644 
KOH [mg/ml] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 




Tab. 12: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 150 mg v prostředí 
vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 9). 
 
Eroze 1 2 3 4 5 6 7 
150A 99,53 99,27 97,73 98,8 100,67 99,93 100,8 
150B 101,4 100,07 98,2 98,4 100,33 100,87 100,87 




Tab. 13: Stupeň bobtnání a stupeň eroze PLGA o hmotnosti 250 mg v prostředí 
vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne. 
 
 
250 mg 250-A-1 250-A-2 250-A-3 250-A-4 250-A-5 250-A-6 250-A-7 
mx 15,4416 15,3341 15,4775 13,7692 15,2725 15,5592 14,4692 
mx+m0 15,6916 15,5841 15,7275 14,0192 15,5225 15,8092 14,7192 
mx+mb 15,6961 15,6028 15,7606 14,0272 15,5205 15,7938 14,673 
mx+ms 15,6873 15,5828 15,7162 13,9959 15,4812 15,7628 14,6496 
m0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
mb 0,2545 0,2687 0,2831 0,258 0,248 0,2346 0,2038 
ms 0,2457 0,2487 0,2387 0,2267 0,2087 0,2036 0,1804 
B[%] 3,5816 8,0418 18,6008 13,8068 18,8309 15,2259 12,9712 





250 mg 250-B-1 250-B-2 250-B-3 250-B-4 250-B-5 250-B-6 250-B-7 
mx 15,4717 15,526 15,4795 13,5779 15,4394 15,4854 14,7121 
mx+m0 15,7217 15,776 15,7295 13,8279 15,6894 15,7354 14,9621 
mx+mb 15,7317 15,7977 15,7555 13,8437 15,684 15,7111 14,913 
mx+ms 15,722 15,7749 15,719 13,8106 15,6466 15,6833 14,89 
m0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
mb 0,26 0,2717 0,276 0,2658 0,2446 0,2257 0,2009 
ms 0,2503 0,2489 0,2395 0,2327 0,2072 0,1979 0,1779 
B[%] 3,8753 9,1603 15,2401 14,2243 18,0502 14,0475 12,9286 






Tab. 14: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 250 mg v 
prostředí vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 10). 
 
Bobtnání 1 2 3 4 5 6 7 
250A 3,5816 8,0418 18,6008 13,8068 18,8309 15,2259 12,9712 
250B 3,8753 9,1603 15,2401 14,2243 18,0502 14,0475 12,9286 
Průměr 3,7285 8,6011 16,9204 14,0156 18,4405 14,6367 12,9499 
 
 
Tab. 15: Číslo kyselosti PLGA o hmotnosti 250 mg v prostředí vody při 37° C 
v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 11). 
 
250 mg Dny 
Veličina Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 
ms [mg] A 143,7 178 87,5 141,5 57,6 77 105,4 
ms [mg] B 172,3 191,5 106 26,3 93,2 156 79,8 
V KOH [ml] A 3,62 4,28 2,78 4,52 1,94 3,1 4,12 
V KOH [ml] B 3,9 4,74 3,88 1 2,9 5,2 2,92 
č. kys. A 70,5358 67,3258 88,9600 89,4417 94,3056 112,7273 109,4497 
č. kys. B 63,3778 69,3055 102,4906 106,4639 87,1245 93,3333 102,4561 
KOH [mg/ml] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 




Tab. 16: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 250 mg v prostředí 
vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 12). 
 
Eroze 1 2 3 4 5 6 7 
250A 100,72 100,44 99,12 99,12 100,32 99,88 100,52 
250B 101,48 100,04 99,12 99,48 100,24 100 99,84 




Tab. 17: Průměrné hodnoty průběhu bobtnání PLGA o hmotnostech 50, 100, 
150 a 250 mg v prostředí vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 13). 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
B [%] 50 mg 7,2513 13,4951 18,1478 12,8822 17,9604 13,9461 9,5094 
B [%] 100 mg 5,3361 16,6065 18,2349 14,0111 19,3297 14,9498 16,5940 
B [%] 150 mg 4,3794 16,1202 20,1280 14,1735 17,1171 16,2422 17,7829 
B [%] 250 mg 3,7285 8,6011 16,9204 14,0156 18,4405 14,6367 12,9499 
 
 
Tab. 18: Průměry čísel kyselosti PLGA o hmotnosti 50, 100, 150 a 250 mg 
v prostředí vody při 37° C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 14). 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
Č. kys. 50 mg 74,6045 77,0691 104,9496 100,2837 110,6029 122,9167 120,3239 
Č. kys. 100 mg 68,8595 75,7233 101,2290 106,2808 93,9394 125,0730 116,8408 
Č. kys. 150 mg 67,0841 71,1807 95,0529 113,9324 99,7096 122,2729 113,5342 
Č. kys. 250 mg 66,9568 68,3157 95,7253 97,9528 90,7150 103,0303 105,9529 
 
 
Tab. 19: Průměrné hodnoty průběhu eroze PLGA o hmotnostech 50, 100, 150 a 
250 mg v prostředí vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 15). 
 
Průměr  1 2 3 4 5 6 7 
E [%] 50 mg 107,6 105 96,3 104,2 107,6 103,2 104,8 
E [%] 100 mg 104,55 96,45 97,4 99,9 98,1 99,1 99,4 
E [%] 150 mg 100,47 99,67 97,97 98,60 100,50 100,40 100,84 






Tab. 20: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA o hmotnosti 50 mg 
v prostředí vody při 37° C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 16). 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
Č. kyselosti 74,6045 77,0691 104,9496 100,2837 110,6029 122,9167 120,3239 
B [%] 7,2513 13,4951 18,1478 12,8822 17,9604 13,9461 9,5094 
 
Tab. 21: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA o hmotnosti 100 mg 
v prostředí vody při 37° C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 17). 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
Č. kyselosti 68,8595 75,7233 101,2290 106,2808 93,9394 125,0730 116,8408 
B [%] 5,3361 16,6065 18,2349 14,0111 19,3297 14,9498 16,5940 
 
 
Tab. 22: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA o hmotnosti 150 mg 
v prostředí vody při 37° C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 18). 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
Č. kyselosti 67,0841 71,1807 95,0529 113,9324 99,7096 122,2729 113,5342 
B [%] 4,3794 16,1202 20,1280 14,1735 17,1171 16,2422 17,7829 
 
 
Tab. 23: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA o hmotnosti 150 mg 
v prostředí vody při 37° C v průběhu 1. až 7. dne (Obr. 19). 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
Č. kyselosti 66,9568 68,3157 95,7253 97,9528 90,7150 103,0303 105,9529 




2) Chování PLGA tělísek o hmotnosti 50, 100, 150 a 250 mg 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne - tabulky. 
 
Výsledky měření o chování PLGA matric o hmotnosti 50, 100, 150 a 250 mg 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne poskytla Veronika Hašková. 
 
Tab. 24: Stupeň bobtnání a eroze PLGA o hmotnosti 50 mg vzorků A, B 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. 
 
50 mg 50-A-1 50-A-2 50-A-3 50-A-4 50-A-5 50-A-6 50-A-7 
mx 13,8579 13,5195 14,7357 13,6772 13,8547 13,5316 13,5205 
mx+m0 13,9079 13,5695 14,7857 13,7272 13,9047 13,5816 13,5705 
mx+mb 13,9122 13,5708 14,7878 13,7327 13,9104 13,5884 13,5763 
mx+ms 13,9098 13,57 14,7869 13,7305 13,9083 13,5841 13,5739 
m0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
mb 0,0543 0,0513 0,0521 0,0555 0,0557 0,0568 0,0558 
ms 0,0519 0,0505 0,0512 0,0533 0,0536 0,0525 0,0534 
B[%] 4,6243 1,5842 1,7578 4,1276 3,9179 8,1905 4,4944 
E[%] 103,8 101 102,4 106,6 107,2 105 106,8 
 
 
50 mg 50-B-1 50-B-2 50-B-3 50-B-4 50-B-5 50-B-6 50-B-7 
mx 13,7278 13,9012 13,6214 14,1187 13,8189 13,5448 14,6161 
mx+m0 13,7778 13,9512 13,6714 14,1687 13,8689 13,5948 14,6661 
mx+mb 13,7808 13,9562 13,6691 14,1724 13,8747 13,5996 14,6706 
mx+ms 13,7795 13,954 13,6685 14,1696 13,8718 13,5962 14,6684 
m0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
mb 0,053 0,055 0,0477 0,0537 0,0558 0,0548 0,0545 
ms 0,0517 0,0528 0,0471 0,0509 0,0529 0,0514 0,0523 
B[%] 2,5145 4,1667 1,2739 5,5010 5,4820 6,6148 4,2065 




Tab. 25: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 50 mg vzorků 
A, B v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 20) 
 
Bobtnání 1 2 3 4 5 6 7 
50 A 4,6243 1,5842 1,7578 4,1276 3,9179 8,1905 4,4944 
50 B 2,5145 4,1667 1,2739 5,5010 5,4820 6,6148 4,2065 
Průměr 3,5694 2,8754 1,5158 4,8143 4,7000 7,4026 4,3504 
 
 
Tab. 26: Čísla kyselosti PLGA matric o hmotnosti 50 mg vzorků A, B v prostředí 
vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 21)  
 
50 mg A, B Dny 
Veličina Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 
ms [mg] A 51,9 50,5 51,2 53,3 53,6 52,6 53,4 
ms [mg] B 51,7 52,8 47,1 50,9 52,9 51,4 52,3 
V KOH [ml] A 1,02 1,04 1,04 1,06 0,96 0,98 1,04 
V KOH [ml] B 1,02 1,08 0,92 0,88 1,06 1,06 0,98 
č. kys. A 55,0289 57,6634 56,8750 55,6848 50,1493 52,1673 54,5318 
č. kys. B 55,2418 57,2727 54,6921 48,4086 56,1059 57,7432 52,4665 
KOH[mg/ml] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
Průměr 55,1353 57,4680 55,7836 52,0467 53,1276 54,9552 53,4992 
 
 
Tab. 27: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 50 mg vzorků A, B 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 22) 
 
Eroze 1 2 3 4 5 6 7 
50A 103,8 101 102,4 106,6 107,2 105 106,8 
50B 103,4 105,6 94,2 101,8 105,8 102,8 104,6 





Tab. 28: Stupeň bobtnání a eroze PLGA o hmotnosti 100 mg vzorků A, B 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. 
 
 
100 mg 100-A-1 100-A-2 100-A-3 100-A-4 100-A-5 100-A-6 100-A-7 
mx 13,2225 13,8247 13,6104 13,8158 14,3525 13,2835 13,6078 
mx+m0 13,3225 13,9247 13,7104 13,9158 14,4525 13,3835 13,7078 
mx+mb 13,3228 13,9261 13,7146 13,92 14,4501 13,3965 13,7127 
mx+ms 13,3218 13,924 13,7118 13,9157 14,4472 13,385 13,7088 
m0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
mb 0,1003 0,1014 0,1042 0,1042 0,0976 0,113 0,1049 
ms 0,0993 0,0993 0,1014 0,0999 0,0947 0,1015 0,101 
B[%] 1,0070 2,1148 2,7613 4,3043 3,0623 11,3300 3,8614 





100 mg 100-B-1 100-B-2 100-B-3 100-B-4 100-B-5 100-B-6 100-B-7 
mx 13,7499 13,3564 13,743 13,7013 13,8468 13,4902 13,8085 
mx+m0 13,8499 13,4564 13,843 13,8013 13,9468 13,5902 13,9085 
mx+mb 13,8535 13,4601 13,849 13,8077 13,9493 13,5916 13,9156 
mx+ms 13,8517 13,458 13,8461 13,8024 13,9469 13,5878 13,9116 
m0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
mb 0,1036 0,1037 0,106 0,1064 0,1025 0,1014 0,1071 
ms 0,1018 0,1016 0,1031 0,1011 0,1001 0,0976 0,1031 
B[%] 1,7682 2,0669 2,8128 5,2423 2,3976 3,8934 3,8797 







Tab. 29: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 100 mg vzorků 
A, B v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 23) 
 
Bobtnání 1 2 3 4 5 6 7 
100A 1,0070 2,1148 2,7613 4,3043 3,0623 11,3300 3,8614 
100B 1,7682 2,0669 2,8128 5,2423 2,3976 3,8934 3,8797 
Průměr 1,3876 2,0909 2,7871 4,7733 2,7300 7,6117 3,8706 
 
 
Tab. 30: Čísla kyselosti PLGA matric o hmotnosti 100 mg vzorků A, B 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 24) 
 
100 mg A, B Dny 
Veličina Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 
ms [mg] A 99,3 99,3 101,4 99,9 94,7 101,5 101 
ms [mg] B 101,8 101,6 103,1 101,1 100,1 97,6 103,1 
V KOH [ml] A 1,76 1,86 1,96 1,94 1,84 1,94 1,96 
V KOH [ml] B 1,9 1,92 2,02 1,9 1,92 1,8 2 
č. kys. A 49,6274 52,4471 54,1223 54,3744 54,4034 53,5172 54,3366 
č. kys. B 52,2593 52,9134 54,8594 52,6212 53,7063 51,6393 54,3162 
KOH [mg/ml] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
Průměr 50,9434 52,6803 54,4908 53,4978 54,0548 52,5783 54,3264 
 
 
Tab. 31: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 100 mg vzorků A, 
B v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 25) 
 
Eroze 1 2 3 4 5 6 7 
100A 99,3 99,3 101,4 99,9 94,7 101,5 104,9 
100B 101,8 101,6 103,1 101,1 100,1 97,6 103,1 





Tab. 32: Stupeň bobtnání a eroze PLGA o hmotnosti 150 mg vzorků A, B 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. 
 
150 mg 150-A-1 150-A-2 150-A-3 150-A-4 150-A-5 150-A-6 150-A-7 
mx 13,6289 13,6741 13,228 14,4111 13,5841 13,7233 13,6278 
mx+m0 13,7789 13,8241 13,378 14,5611 13,7341 13,8733 13,7778 
mx+mb 13,7839 13,8372 13,3846 14,5746 13,743 13,8842 13,7884 
mx+ms 13,782 13,8336 13,382 14,5661 13,737 13,8773 13,7821 
m0 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
mb 0,155 0,1631 0,1566 0,1635 0,1589 0,1609 0,1606 
ms 0,1531 0,1595 0,154 0,155 0,1529 0,154 0,1543 
B[%] 1,2410 2,2571 1,6883 5,4839 3,9241 4,4805 4,0830 





150 mg 150-B-1 150-B-2 150-B-3 150-B-4 150-B-5 150-B-6 150-B-7 
mx 13,377 13,3797 14,4398 13,8221 15,053 13,7138 14,8968 
mx+m0 13,527 13,5297 14,5898 13,9721 15,203 13,8638 15,0468 
mx+mb 13,5318 13,5397 14,601 13,9803 15,2144 13,8641 15,0488 
mx+ms 13,5296 13,5352 14,5945 13,9762 15,2077 13,8582 15,0433 
m0 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
mb 0,1548 0,16 0,1612 0,1582 0,1614 0,1503 0,152 
ms 0,1526 0,1555 0,1547 0,1541 0,1547 0,1444 0,1465 
B[%] 1,4417 2,8939 4,2017 2,6606 4,3310 4,0859 3,7543 







Tab. 33: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 150 mg vzorků 
A, B v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 26) 
 
Bobtnání 1 2 3 4 5 6 7 
150A 1,2410 2,2571 1,6883 5,4839 3,9241 4,4805 4,0830 
150B 1,4417 2,8939 4,2017 2,6606 4,3310 4,0859 3,7543 
Průměr 1,3413 2,5755 2,9450 4,0722 4,1275 4,2832 3,9186 
 
Tab. 34: Čísla kyselosti PLGA matric o hmotnosti 150 mg vzorků A, B 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 27) 
 
150 mg A, B Dny 
Veličina Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 
ms [mg] A 153,1 159,5 154 155 152,9 154 154,3 
ms [mg] B 152,6 155,5 154,7 154,1 154,7 144,4 146,5 
V KOH m[l] A 2,88 3 2,98 2,72 3 2,76 2,76 
V KOH [ml] B 2,9 2,86 2,98 2,78 2,88 2,68 2,7 
č. kys. A 52,6715 52,6646 54,1818 49,1355 54,9379 50,1818 50,0843 
č. kys. B 53,2110 51,4984 53,9367 50,5127 52,1267 51,9668 51,6041 
KOH [mg/ml] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
Průměr 52,9412 52,0815 54,0592 49,8241 53,5323 51,0743 50,8442 
 
 
Tab. 35: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 150 mg vzorků A, 
B v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 28) 
 
 
Eroze 1 2 3 4 5 6 7 
150A 102,1 106,33 102,67 103,33 101,93 102,67 102,87 
150B 101,73 103,67 103,13 102,73 103,13 96,27 97,67 






Tab. 36: Stupeň bobtnání a eroze PLGA o hmotnosti 250 mg vzorků A, B 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. 
 
 
250 mg 250-A-1 250-A-2 250-A-3 250-A-4 250-A-5 250-A-6 250-A-7 
mx 13,7179 13,7354 13,5351 13,4988 13,5329 13,504 13,6133 
mx+m0 13,9679 13,9854 13,7851 13,7488 13,7829 13,754 13,8633 
mx+mb 13,9717 13,9937 13,7933 13,7604 13,7929 13,7653 13,8765 
mx+ms 13,9706 13,9885 13,7877 13,7518 13,7857 13,7575 13,866 
m0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
mb 0,2538 0,2583 0,2582 0,2616 0,26 0,2613 0,2632 
ms 0,2527 0,2531 0,2526 0,253 0,2528 0,2535 0,2527 
B[%] 0,4353 2,0545 2,2169 3,3992 2,8481 3,0769 4,1551 





250 mg 250-B-1 250-B-2 250-B-3 250-B-4 250-B-5 250-B-6 250-B-7 
mx 13,8098 13,6404 14,5702 13,7208 13,3263 14,0816 13,6026 
mx+m0 14,0598 13,8904 14,8202 13,9708 13,5763 14,3316 13,8526 
mx+mb 14,0637 13,8963 14,8274 13,9755 13,5862 14,3427 13,858 
mx+ms 14,0625 13,8921 14,8229 13,9704 13,5801 14,331 13,8496 
m0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
mb 0,2539 0,2559 0,2572 0,2547 0,2599 0,2611 0,2554 
ms 0,2527 0,2517 0,2527 0,2496 0,2538 0,2494 0,247 
B[%] 0,4749 1,6687 1,7808 2,0433 2,4035 4,6913 3,4008 





Tab. 37: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 250 mg vzorků 
A, B v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 29) 
 
Bobtnání 1 2 3 4 5 6 7 
250A 0,4353 2,0545 2,2169 3,3992 2,8481 3,0769 4,1551 
250B 0,4749 1,6687 1,7808 2,0433 2,4035 4,6913 3,4008 
Průměr 0,4551 1,8616 1,9989 2,7212 2,6258 3,8841 3,7780 
 
 
Tab. 38: Čísla kyselosti PLGA matric o hmotnosti 250 mg vzorků A, B 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 30) 
 
250 mg A, B Dny 
Veličina Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 
ms [mg] A 252,7 253,1 252,6 253 252,8 253,5 252,7 
ms [mg] B 252,7 251,7 252,7 249,6 253,8 249,4 247 
V KOH [ml] A 4,7 4,8 4,78 4,66 4,76 4,8 4,72 
V KOH [ml] B 3,92 4,76 4,8 4,74 4,72 4,64 4,68 
č. kys. A 52,0776 53,1015 52,9850 51,5731 52,7215 53,0178 52,2992 
č. kys. B 43,4349 52,9519 53,1856 53,1731 52,0725 52,0930 53,0526 
KOH [mg/ml] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
Průměr 47,7562 53,0267 53,0853 52,3731 52,3970 52,5554 52,6759 
 
 
Tab. 39: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 250 mg vzorků A, 
B v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 31) 
 
 
Eroze 1 2 3 4 5 6 7 
250A 101,08 101,24 101,04 101,2 101,12 101,4 101,08 
250B 101,08 100,68 101,08 99,84 101,52 99,76 98,8 




Tab. 40: Průměrné hodnoty průběhu bobtnání PLGA o hmotnostech 50, 100, 
150 a 250 mg u vzorků A, B, C, D v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. 
dne. (Obr. 32) 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
B [%] 50 mg 0,6677 4,2467 6,6606 7,5777 8,5303 7,0435 8,8079 
B [%] 100 mg 0,0003 1,9269 4,6795 5,3834 4,4239 5,8046 6,0626 
B [%] 150 mg 0,2055 1,9400 3,8252 4,0813 4,3525 3,6840 4,9674 
B [%]  250 mg 0,2176 1,8684 2,7650 3,0229 3,1677 3,8432 4,9811 
 
 
Tab. 41: Průměry čísel kyselosti PLGA matric o hmotnosti 50, 100, 150 a 250 
mg  u vzorků A, B, C, D v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 
33) 
 
Průměr  1 2 3 4 5 6 7 
Č. kys. 50mg 53,8515 56,4698 57,8546 54,2659 55,1883 55,4240 53,2006 
Č. kys. 100 mg 51,4497 53,4837 54,8444 52,9611 53,8609 52,6982 53,2162 
Č. kys. 150 mg 51,5609 52,2619 54,0870 51,5114 53,0486 50,9157 50,8767 
Č. kys. 250 mg 49,4690 52,8822 52,7573 53,3747 52,1658 51,7174 51,9978 
 
 
Tab. 42: Průměrné hodnoty průběhu eroze PLGA o hmotnostech 50, 100, 150 a 
250 mg u vzorků A, B, C, D v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. 
(Obr. 34) 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
E [%] 50 mg 105,6 104,15 97,3 104,2 107,05 103,55 105,25 
E [%] 100 mg 105,08 100,30 97,35 102,05 102,58 101,33 102,33 
E [%] 150 mg 102,77 99,99 97,66 100,33 101,54 100,86 101,58 




Tab. 43: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA vzorků A, B o 
hmotnosti 50 mg v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 35) 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
Č. kyselosti 55,1353 57,4680 55,7836 52,0467 53,1276 54,9552 53,4992 
B [%]  3,5994 2,8754 1,5158 4,8143 4,7000 7,4026 4,3504 
 
Tab. 44: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA vzorků A, B o 
hmotnosti 100 mg v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 36) 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
Č. kyselosti 50,9434 52,6803 54,4908 53,4978 54,0548 52,5783 54,3264 
B [%]  1,3876 2,0909 2,7871 4,7733 2,7300 7,6117 3,8706 
 
Tab. 45: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA vzorků A, B o 
hmotnosti 150 mg v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 37) 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
Č. kyselosti 52,9412 52,0815 54,0592 49,8241 53,5323 51,0743 50,8442 
B [%]  1,3413 2,5755 2,9450 4,0722 4,1275 4,2832 3,9186 
 
Tab. 46: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA vzorků A, B o 
hmotnosti 250 mg v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Obr. 38) 
 
Průměr 1 2 3 4 5 6 7 
Č. kyselosti 47,7562 53,0267 53,0853 52,3731 52,3970 52,5554 52,6759 






1) Chování PLGA matric o hmotnosti 50, 100, 150 a 250 mg v 
prostředí vody při 37°C v průběhu 1. až 7. dne - obrázky.  
Obr. 1: Stupeň bobtnání PLGA o hmotnosti 50 mg v prostředí vody při 37°C 




Obr. 2: Číslo kyselosti PLGA o hmotnosti 50 mg v prostředí vody při 37° C 






























Obr. 3: Stupeň eroze PLGA o hmotnosti 50 mg v prostředí vody při 37°C 





Obr. 4: Stupeň bobtnání PLGA o hmotnosti 100 mg v prostředí vody při 37°C 



































Obr. 5: Číslo kyselosti PLGA o hmotnosti 100 mg v prostředí vody při 37°C 





Obr. 6: Stupeň eroze PLGA o hmotnosti 100 mg v prostředí vody při 37°C 






























Obr. 7: Stupeň bobtnání PLGA o hmotnosti 150 mg v prostředí vody při 37°C 





Obr. 8: Číslo kyselosti PLGA o hmotnosti 150 mg v prostředí vody při 37°C 





























Obr. 9: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 150 mg v prostředí 





Obr. 10: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 250 mg v 





































Obr. 11: Číslo kyselosti PLGA o hmotnosti 250 mg v prostředí vody při 37°C 





Obr. 12: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 250 mg v prostředí 
































Obr. 13: Průměrné hodnoty průběhu bobtnání o hmotnostech 50, 100, 150 a 





Obr. 14: Průměry čísel kyselosti PLGA o hmotnosti 50, 100, 150 a 250 mg 
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Obr. 15: Průměrné hodnoty průběhu eroze o hmotnostech 50, 100, 150 a 250 






Obr. 16: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA o hmotnosti 50 mg 
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Obr. 17: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA o hmotnosti 100 mg 





Obr. 18: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA o hmotnosti 150 mg 






























Obr. 19: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA o hmotnosti 150 mg 




























2) Chování PLGA matric o hmotnosti 50, 100, 150 a 250 mg 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne - obrázky. 
 
Výsledky měření o chování PLGA matric o hmotnosti 50, 100, 150 a 250 mg 
v prostředí vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne poskytla Veronika Hašková. 
 
Obr. 20: Stupeň bobtnání PLGA o hmotnosti 50 mg vzorků A, B v prostředí 
vody při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Tab. 25) 
 
 
 Obr. 21: Čísla kyselosti PLGA matric o hmotnosti 50 mg vzorků A, B 

































Obr. 22: Stupeň eroze PLGA o hmotnosti 50 mg vzorků A, B v prostředí vody 
při 7°C v průběhu 1. až 7. dne. (Tab. 27) 
 
 
Obr. 23: Stupeň bobtnání PLGA o hmotnosti 100 mg vzorků A, B v prostředí 

































Obr. 24: Čísla kyselosti PLGA matric o hmotnosti 100 mg vzorků A, B 




Obr. 25: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 100 mg vzorků A, 































Obr. 26: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 150 mg vzorků 




Obr. 27: Čísla kyselosti PLGA matric o hmotnosti 150 mg vzorků A, B 
































Obr. 28: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 150 mg vzorků A, 




Obr. 29: Průměrné hodnoty stupně bobtnání PLGA o hmotnosti 250 mg vzorků 






























Obr. 30: Čísla kyselosti PLGA matric o hmotnosti 250 mg vzorků A, B 




Obr. 31: Průměrné hodnoty stupně eroze PLGA o hmotnosti 250 mg vzorků A, 



























Obr. 32: Průměrné hodnoty průběhu bobtnání PLGA o hmotnostech 50, 100, 




Obr. 33: Průměry čísel kyselosti PLGA matric o hmotnosti 50, 100, 150 a 250 
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Obr. 34: Průměrné hodnoty průběhu eroze PLGA o hmotnostech 50, 100, 150 a 
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Obr. 35: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA vzorků A, B o 




Obr. 36: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA vzorků A, B o 
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Obr. 37: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA vzorků A, B o 





Obr. 38: Průměr čísla kyselosti a výsledků bobtnání PLGA vzorků A, B o 
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10. 1 K zaměření experimentu 
 Téma práce bylo zadáno v návaznosti na řadu diplomových a rigorózních 
prací obhájených na KFT FaF UK v Hradci Králové, jejichž cílem bylo popsat 
průběh dějů doprovázejících degradaci polyesterů alifatických hydroxykyselin 
ve vodném médiu. V některých případech bylo prokázáno, že časový průběh 
hodnot stupně bobtnání polyesterových tělísek koreluje s časovým průběhem 
jejich hodnot čísla kyselosti nebo čísla hydroxylového při současné erozi 
tělísek. Eroze nosiče je děj, který je z hlediska kinetiky zcela nezávislý na 
hodnotách dvou výše jmenovaných parametrů degradace. 
 Pro experimentální práci byl zvolen kopolymer PLGA z ekvimolekulární 
směsi kyseliny DL-mléčné a kyseliny glykolové s relativně nízkými parametry 
molekulové hmotnosti. Tento kopolymer je povolený FDA jako nosič léčivých 
látek při formulaci depotních přípravků implantovatelných ve formě mikročástic, 
roztoků, plastifikovaných systémů nebo klasických tvarově specifických 
implantátů. 
 Kopolymer PLGA byl testován jako biokompatibilní nosič nebo případně i 
jako biomateriál. Proto při snaze co nejvíce se přiblížit fyziologickým 
podmínkám byly experimenty realizovány při 37°C. Některé výsledky byly 
konfrontovány s výsledky kolegyně Veroniky Haškové, která experimentovala 
za analogických podmínek lišících se výrazně nižší teplotou 7°C.  
 Pro zvýšení standardnosti experimentu byla testována tělíska stejného 
tvaru a stejné hmotnosti. Po velmi krátké době docházelo na základě snížení 
teploty skelného přechodu ke změně tvaru tělísek z válečku na přibližně 
hemisféru až vrcholík tohoto tvaru hemisféry. Určitá variabilita tvaru tělísek 
způsobená manipulací se vzorky při kompletní výměně média mohla být 
zdrojem variabilních hodnot sledovaných parametrů biodegradace nosičů.  
 S ohledem na praktické aspekty využití nosičů byly připraveny vzorky 
tělísek s odstupňovanou hmotností od 50 mg do 250 mg. Médiem byla voda 
upravená reverzní osmózou. Toto médium bylo zvoleno tak, aby bylo možno 
jednoduchou titrací stanovit číslo kyselosti vzorků během jejich degradace 
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hydrolýzou. Experiment byl zaměřený na počáteční sedmidenní periodu 
degradace se snahou využít krátké intervaly odběrů. Motivací pro takto 
konstruovaný experimentální plán byly dříve popsané výsledky v diplomové 
práci Kateřiny Grulichové [29], která popsala průběh bobtnání vzorků s několika 
extrémy. 
 Podstatným metodickým rysem této experimentální práce je destruktivní 
charakter zkoušek jakosti. To znamená, že časová řada hodnot sledované 
charakteristiky je tvořená měřením různých (jiných) tělísek využitelných jako 
matrice či nosiče pro formulaci přípravků s prolongovanou liberací léčivých 
látek. Tato skutečnost může být zdrojem vyšší variability získaných dat. Proto 
mohou být v některých případech při změně lokalizace tělíska ke stěně nádoby 
a změně jeho tvaru při manipulaci s médiem získána data natolik variabilní, že z 
nich není možno usuzovat na relativně subtilní jevy v nosiči, jakými je stupeň 
bobtnání a číslo kyselosti. 
 
10. 2 Matrice o hmotnosti 50 mg                                                                                                            
 Hmotnost tělísek 50 mg byla limitní pro získání dostatečně přesných 
hodnot při testování změn parametrů degradace. Srovnáním průběhu dat na 
obr. 1 a 2 je možno konstatovat, že bobtnání je děj, který má výraznější průběh 
v čase než paralelní změny hodnot čísla kyselosti. Jisté rysy podobnosti je 
možno zaznamenat v náznaku píků v časovém úseku 3 dny od začátku 
působení vodného média. Pozoruhodná je malá variabilita dat, zejména při 
stanovení čísla kyselosti.  
 Z obr. 3 je možno dojít k závěru o neprobíhající erozi. Variabilita dat 
souvisí s malou hmotností tělísek a s tím souvisící značnou citlivostí k vlivům 






10. 3 Matrice o hmotnosti 100 mg 
 Na obr. 4 je průběh hodnot stupně bobtnání tělísek dvojnásobné 
hmotnosti. Změna velikosti měla na průběh děje v jeho počáteční fázi velmi 
malý vliv (obr. 1). Pozoruhodná je značná variabilita výsledků měření v intervalu 
5. dne v obou časových řadách. Odlišný průběh byl zaznamenán až na konci 
experimentu.  Není vyloučeno, že se jedná pouze o větší variabilitu dat. 
 Také z hlediska změn hodnot čísla kyselosti je možno konstatovat velmi 
malý vliv změny hmotnosti matric na dvojnásobek (obr. 2 a obr. 5). Trend k 
postupnému zvyšování hodnot koncentrace karboxylových skupin odráží 
snižování molekulové hmotnosti nosiče PLGA. Jako pozoruhodný a nově 
získaný je možno hodnotit poznatek o posunu maxim čísla kyselosti k vyšším 
hodnotám času než je poloha maxim u stupně bobtnání. Předpoklad byl o 
opačném vztahu těchto hodnot. Není vyloučen časový posun hodnot stupně 
bobtnání v opačném smyslu tak, že jeho pík v intervalu 5 dní je vyvolán píkem 
hodnot čísla kyselosti v dřívějším intervalu mezi 3. a 4. dnem. 
 Také v případě eroze nedošlo v časovém úseku do 7. dne k 
markantnímu započetí děje, jak je možno posoudit z obr. 6. I v tomto případě 
byla zjištěná data značně variabilní, což může být způsobeno chybami v 
naměřených hodnotách a případně také variabilitou původní hmotnosti tělísek 
na začátku pokusů. 
 
10. 4 Matrice o hmotnosti 150 mg                                                                                                            
 Ani po dalším zvýšení hmotnosti matric na 150 mg nebyly nalezeny 
podstatné změny v průběhu parametrů degradace nosičů. Pozoruhodná je malá 
variabilita dat. Pokud jde o bobtnání, v intervalu 3. den se projevilo výrazné 
maximum hodnot následované méně výrazných píkem v intervalu 5. den (obr. 
7). Následovalo další zvyšování stupně bobtnání. Také v případě hodnot čísla 
kyselosti (obr. 8) se při velmi malé variabilitě projevila dvě maxima hodnot v 
intervalu 4. a 6. den při celkovém trendu ke zvyšování hodnot vysvětlitelnému 
hydrolýzou esterových vazeb. Ani u těchto tělísek se neprojevila tendence k 
započetí eroze materiálu (obr. 9). 
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10. 5 Matrice o hmotnosti 250 mg                                                                                                                                                                                         
 Hmotnost 250 mg byla maximální ve studované řadě testovaných tělísek 
jako potenciálních matric léčivých látek. Na obr. 10 je při velmi malé variabilitě 
zcela markantní opakování dvou maxim v hodnotách stupně bobtnání v 
časových úsecích 3 dny a 5 dní. Oproti chování tělísek s nižší hmotností došlo v 
tomto případě k pomalejšímu zvyšování stupně bobtnání v úseku prvních dvou 
dnů. V případě čísla kyselosti bylo prokázáno pulzní chování, jeho zřetelný 
průběh byl zastíněn vyšší variabilitou hodnot (obr. 11). Totéž se týká také 
průběhu eroze, která stejně jako u menších tělísek v časovém intervalu do 7. 
dne nezačala (obr. 12). 
 
10. 6 Vliv hmotnosti matric na časovou řadu parametrů degradace PLGA 
 Na obr. 13 jsou prezentovány průměrové hodnoty stupně bobtnání matric 
lišících se hmotností. Je patrný téměř totožný průběh v prostřední fázi 
sledované periody. Přibližně po třídenním působení vodného média je 
dosaženo maxima hodnot charakteristiky, potom následuje v jednodenních 
intervalech minimum a maximum. V iniciální fázi se projevilo pomalejší bobtnání 
u největších 250 mg tělísek. Na konci periody, mezi 6. a 7. dnem, u nejmenších 
a největších tělísek klesají hodnoty charakteristiky, u středních stoupají. 
Vysvětlení v této fázi nemáme. 
 Také hodnoty čísla kyselosti prakticky nejsou výrazně ovlivněny velikostí 
matric, jak je možno posoudit z obr. 14. Časová řada hodnot nekopíruje 
hodnoty stupně bobtnání. Maxima v koncentraci karboxylů jsou posunuta do 
delších intervalů. Pouze u středně velkých tělísek (100 mg a 150 mg) byly 
prokázány dva píky, u ostatních pouze jeden. 
 Stupeň eroze měl překvapivě kolísající hodnoty, jejich variabilita klesá s 
hmotností tělísek. To je důkazem klesající přesnosti gravimetrického měření při 





10. 7 Vliv hmotnosti matric na shodu parametrů bobtnání a čísla kyselosti 
PLGA v časové řadě  
 Na obr. 16 až 18 jsou srovnány v časové řadě hodnoty obou 
charakteristik pro matrice v jednotlivých hmotnostních kategoriích. Pouze v 
případě 50 mg tělísek kopíruje první pík hodnot stupně bobtnání první pík 
hodnot čísla kyselosti. U dalších matric s vyšší hmotností je časový posun 
jednotlivých píků. V časovém intervalu 4 dny po začátku působení média je u 
hodnot stupně bobtnání minimum a u čísla kyselosti ve stejném intervalu 
maximum.  Pro vysvětlení tohoto posunu bude nutno provést další experimenty. 
 
10. 8 Vliv teploty média na časovou řadu parametrů degradace PLGA 
 Degradace kopolymeru PLGA z hlediska stupně bobtnání, koncentrace 
koncových karboxylů a stupně eroze byla v této práci sledována při teplotě     
37°C. Získané výsledky byly srovnány s výsledky sledování stejných procesů 
při 7°C, které poskytla Veronika Hašková (obr. 20 až 38). 
Shrnutí výsledků realizovaných ve dvou opakováních při 37°C a ve čtyřech 
opakováních při 7°C je na obr. 13 až 15 a na 32 až 34. 
 Z hlediska stupně bobtnání je patrný značný rozdíl jednak v pomalejším 
ději při nižší teplotě a také v málo výrazném maximu hodnot, které zaniká se 
zvyšující se velikostí testovaných tělísek. Vysvětlení absence extrémů stupně 
bobtnání může vycházet z pomalého průběhu a malé intenzity dějů při nízké 
teplotě.  
 Při nižší teplotě byly hodnoty čísla kyselosti nižší stejně jako u stupně 
bobtnání. Na rozdíl od průběhu hodnot stupně bobtnání byla u koncentrace 
koncových skupin detekována výrazná pulzace hodnot. K nejvíce intenzívnímu 
kolísání došlo u nejmenších tělísek, nejméně výrazný děj byl u největších. Z 
výše uvedeného plyne, že při nižší teplotě nebyla prokázána přímá souvislost 
mezi změnami molekulové hmotnosti PLGA a stupně bobtnání. Číslo kyselosti 
jako parametr je tedy v případě oligoesteru parametr citlivější při indikaci 
procesu degradace při nízké teplotě než stupeň bobtnání.  
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 Rozdílný je celkový trend zvyšování hodnot čísla kyselosti u různých 
vzorků při vyšší teplotě. Byl takto ověřen předpoklad, že proces degradace 
chápaný jako proces snižování molekulové hmotnosti hydrolýzou esterových 
vazeb je značně rychlejší při vyšší teplotě. 
 K erozi materiálu v sedmidenním iniciálním časovém intervalu nedošlo 
ani při vyšší teplotě. Znamená to, že štěpením vazeb se netvoří dostatečné 





















a) Bylo prokázáno, že k pulznímu průběhu hodnot stupně bobtnání a 
koncentrace koncových karboxylů kopolymeru PLGA v čase dochází v širokém 
rozmezí teplot. Rozdíl je v intenzitě jevů, která je nižší při nižších teplotách. 
 
b) Vliv velikosti tělísek na pulzní průběh bobtnání a degradace je v rozmezí 
hmotností od 50 mg do 250 mg relativně malý. Intenzívnější změny v chování 
jsou u tělísek menších rozměrů. 
 
c) V iniciální fázi 7 dní nebyla prokázána eroze tělísek z oligoesteru PLGA. 
 
d) Koncentrace koncových karboxylů a stupeň bobtnání jsou 
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